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Abstract 



The control system is used for a micro-membrane pump(100) which has a feed direction defined by its 
valve structure(1 18,120), with selective reversal of the feed direction when a driver signal with a given 
energising frequency is supplied to the pump. The energising frequency is in a frequency range above the 
resonance frequency of the resonating system provided by the moving parts (106 J 18,120) of the pump 
and the pumped fluid, with a phase difference of between 90 and 180 degrees between the driver signal 
and the deflection of the valve structure. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Ansteuerung einer Mikropumpe 



(57) Eine Mikropumpe ( 1 00) hat eine dutch ihre Ven- 
tilstruktur (118, 120)definierteFOrdeiTichtung. Diedurch 
die Ventilstruklur (118, 120) definierte FDrderrichtung 
wird wahtweise umkehrt, indem ein Treibersignal mtt 
einer Erregerfrequenz an die Mikropumpe (100) ange- 

110 108 



legt wird, welche im Bereich oberhalb einer Resonanz 
eines aus den bewegflchen Teilen (106, 118, 120) der 
Mikropumpe (100) und dem zu pumpenden Fluid gebil- 
deten Systems liegt. 




FIG.1 
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Beschreibung 

Die voriiegende Erfindung bezieht sich auf ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Ansteuerung einer 
Mikropunrrpe mittels eines Treibersignals, derartdaB sich 
eine durch eine VentilstruKtur deftnierte FOrdenichtung 
umkehrl. 

Mikro-Membranpumpen sind beispielsweise aus 
der WO-93/05295 bekarmt. Eine der dort beschriebenen 
Pumpen ist in Fig. 1 dargestellt 

Diese Mikro-Membranpumpe 100 unntef)t eine aus 
zwei Teilen bestehende Verdrangereinheit 102 und eine 
ebenfalls aus zwei Teilen bestehende Ventileinheit 104. 
Bei dieser Mikro-Membranpumpe umfassen die zwei 
Teite der Verdrdngereinheit 1 02 eine flexible Pumpmem- 
bran 1 06 und eine stare Gegenelektrode 108. Zwischen 
der Pumpmembran 1 06 und der Gegenelektrode 1 08 ist 
eine sog^iannte Antriebskammer 110 gebildet. Beim 
Aniegen einer Betriebsspannung wird die Pumpmem- 
bran 106 von der Gegenelektrode 108 angezogen. Das 
Volumen der Pumpkammer 1 12 vergr6Bert sich und ein 
zu punrpendes Fluid wird uber einen EinlaB angesaugt. 
Beim Abschalten der Betriebsspannung relaxiert die 
Pumpmembran 106 in rhren Ausgangsbereich und ver- 
dr^ngt das zu punpende Ruid in den AuslaB 1 16. Durch 
zwei passive Ruckschlagventle 118, 120, die fur die 
Ruidstrdmung eine Vorzugsrichtung definieren, ergtbt 
stch bei einer periodischen Ansteuerung der Verdrdnge- 
reinheit 102 eine gerichtele Punpwirkung vom EinlaB 
1 14 zum AuslaB 116 der Pumpe. Bei Betriebsfrequen- 
zen. die weit unterhalb der Eigenfrequenz der bewegli- 
chen Ventilteile liegen, ist das Verhalten der Ventile 1 18, 
120 quasi statisch. d.h. die Btellung des bewegltchen 
Ventilteils ergibt sich zu jedem Zeitpunkt aus der Qber 
das Ventil aniiegenden hydrostatischen Druckdifferenz. 

Bekannte Verfahren zur Ansteuerung einer solchen 
Mikro-M&Ttbranpumpe ©^mfiglichen das Pumpen eines 
Ruids in die durch die Ventile 118. 120 definierte Vor- 
zugsrichtung. 

Bei techntschen AnwerKiungen der Mikromembran- 
pumpe trrtt oft die Situatton ein, in der Fluide beispiels- 
weise sowohl zu einem Sensoretement hintransportiert 
als auch wieder abtransportiert warden mussen. Dies 
tritt beispielsweise bei der chemischen Ar^lytik auf, bei 
der Flussigkeiten sowohl zu einem Sensorelement hin- 
tran^rtiert als auch wieder abtransportiert werden 
mitesen. Sowohl fQr den Hintransport als auch fOr den 
Abtransport muB bislang jeweils eine Mikro>Membran- 
punnpe eingesetzt werden, wobei diese Mikro-Membran- 
pumpen entgegengesetzt angeordnet sind. Die 
Notwendigkert der zwei Mikro-Men^ranpumpen ertiOht 
die Komplexitdtsok:her analytischer Systeme und deren 
Herstellungskosten und erschwert beim Betri^ dieser 
Systeme deren Befuflung mit einem Ruid ertieblich. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
vorfiegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde. ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Ansteuerung etner 
Mikropumpe zu schaffen. die etne Unnkehr der durch 



eine Ventilstruktur definierten FOrderrichtung ermOgli- 
chen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Ansteuerung einer Mikropumpe nach 

5 Anspruch 1 und nach Anspruch 6 gelOst. 

Die voriiegende Erfindung schafft ein Verfahren zur 
Ansteuerung einer Mikro-Membranpumpe mittels eines 
Treibersignals. wobei die Mikro-Membranpunrtpe eine 
durch eine Ventilstruktur definierte FOrderrichtung hat, 

10 mit dem Verfahrensschritl des Anlegens des Treibersi- 
grHls mit einer Erregerfrequenz an die Mikro-M&nbran- 
pumpe. wobei die Enegerfrequenz im Bereich oberhalb 
einer Resonanz eines aus den beweglichen Teilen der 
Mikro-Membranpumpe undi dem zu pumpenden Fluid 

15 gebildeten Systems liegt. wodurch sich die durch eine 
Ventilstruktur definierte FOrderrichtung umkehrt. 

Die voriiegende Erfindung schafft eine Vomchtung 
zum Ansteuern einer Mikro-Membranpumpe mittels 
eines Treibersignals. wobei die Mikro-Membranpumpe 

20 eine durch eine Ventilstruktur definierte FOrden^rchtung 
hat, mit einer Einrichtung zum Erzeugen des Treibersi- 
gnals nrtit einer Erregerfrec^enz, die im Bereich oberhalb 
einer Resonanz eines aus den beweglichen Teilen der 
Mikro-Membranpumpe und dem zu pumpenden Ruid 

25 gebildeten Systen^ liegt, wodurch sk;h die durch eine 
Ventilstruktur definierte FOrderrichtung umkehrt. 

Ein Vorteil der voriiegeruien Erfindung besteht darin, 
daB fur praktische Arrwendungen, bei denen sowohl ein 
Hintransport als auch ein Abtransport von Fluiden zu 

30 einem Elwnent erfbrderlich ist lediglich eine Mikro- 
Membranpumpe eingesetzt werden muB, wodurch sich 
der erforderliche Platzaufwand emiedrigt. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin. daB die Befullung 
solcher Systeme mit einem Fluid erieichtert wird. 

35 Wiederum ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die 
Herstellungskosten soteher Systeme erheblich gesenkt 
werden kCnnen. 

Bevorzugte Wertert^tdungender vorfiegenden Erfin- 
dung sind in den UnteransprOchen definiert. 

40 Anhand der beiliegerKien Zeichnungen wird nach- 
folgend ein bewzugtes Ausf uhrungsbetspiet der vorlie- 
genden Erfindung naher beschrieben. Es zetgen: 
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50 



Fig. 1 eine Querschnittsdarstellung einer Mikro- 
Membranpumpe: 

Fig. 2 erne maximale Auslenkung und eine Phasen- 
verschiet)ung eines beweglk^en Ventilteils 
bei verschiedenen Oampfungen bzw. GDte- 
faktoren; 

Fig. 3 einen zeitabhangigen DurchfluB durch ein 
Ventit abhSngig von einer Betriebsfrequenz. 
einer AmpfitKJe der Druckoszillationen und 
unterschiedlichen Phasenverschi^xjngen; 

Rg. 4 eine graphische Darstellung der Punoprate 
einer ^^kro-Men'^>ranpumpe, die gem^ der 
vorfiegenden Erfindung angesteuert ist; und 
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Rg. 5 ein Blockdiagramm, das die Anordnung der 
erfindungsgemaSen Vorrichtung zur 
Ansteuerung einer Mikro-Membranpumpe 
darstelK. 

Das erfindungsgemaOe Verfahren und die erfin- 
dungsgemaSe Vorrichtung ermOglichen es. die Pump- 
richtung bel Mikro-Membranpumpen (siehe Fig. 1) mit 
sogenanrrten passiven RQckschlagventilen 118, 120 
umzukehren. Hierzu wind die VerdrdngereinheH 102 mit 
einem Treibersigna! beaufschlagt, das eine Betriebsfre- 
quenz im Beretch einer Resonanz, die im wesentllchen 
durch die bewegtichen VentiHeile def iniert rst, aufweist. 
die oberhalb dieser Resonanz liegt. 

Es ist offensichtlich, da3 es sich be! dieser Reso- 
nanz urn eine Resonanz eines S/stenns handelt, dasaus 
den beweglichen Teilen der Mikro-Membranpumpe (106. 
1 18, 120) und aus dem zu punrtpenden Ruid gebildet ist 

Durch die Ansteuerung entstehen in der Pumpkam- 
mer 112 Druckoszillationen, die von der SuReren Erre- 
gerfrequenz abhdngen. Durch das Ruidsystem werden 
diese Druckschwingungen auf die bewegtichen Ventit- 
teile Qbertragen, wodurch sich das betreff ende Ventil Off- 
net bzw. schiieBt. 

Im Bereich der Resonanz ergibt sich jedoch eine 
Phasendifferenz zwischen der durch das Ruid ubertra- 
genen Kraft auf die beweglichen Ventilteite und der aktu- 
ellen Auslenkung des bewegtichen Ventitteils. 

Dieses Verhatten entspricht dem eines schwin- 
gungsfdhigen, mechanischen Systems, welches durch 
eine externe Kraft zu einer erzwungenen Schwingung 
angeregt wird. Wie es in Fig. 2a dargestetit ist. weist die 
Amplitude der Schwingung das bekanrtte Resonanzver- 
halten auf. Ferner ergibt sich eine Phasenverschiebung 
zwischen der erregenden Kraft und der Auslenkung des 
Schwingefs, wie es in Fig. 2b dargestetit ist. 

Die in Fig. 2 dargestellten Kurven 200 und 202 stet- 
len den Vertauf der Auslenkung und der Phasenver- 
schiebung bei verschiedenen DSmpfungen bzw. 
GOtefaktoren dar. Hierbei ist dem Vertauf der Kurve 200 
ein Gutefaktor von 3 zugeordnet und dem Vertauf der 
Kurve 202 ist ein Gutefaktor von 1 zugeordnet 

Die in Rg. 2 dargestellte Auslenkung und Phasen- 
verschiebung eines bewegtichen Ventilteils gilt fur eine 
Resonanz dieses Teils von 3000 Hz. 

In Rg. 3 geben die Verl&ufe in der ersten Zeile den 
sogenannten erregenden Druck an. die Signalvertaufe 
in der mittteren Zeile geben den Offnungszustand des 
beweglichen Ventils an und die Signatverldufe in der 
unteren Reihe zeigen den zeitabh&ngigen DurchftuB* 
wobei die jeweitigen y-Skaten in beliebigen Einheiten 
dargestetit sind. 

Die Umkehrung der Pumprk;htung wind durch das 
Zusan¥nenwirken zweier Effekte ermOglicht. 

Einerseits hinkt der Off nungszustand des Ventils der 
durch die Flussigkeit Obertragene Kraft um die Phase © 
hinterher, wie es in Rg. 3 deutlich zu erkennen ist 



Hieraus resuttiert eine VerzOgerung des Offnungs- 
und SchlieBvorgangs des Ventils gegenuber der Fluid- 
bewegung. 

Der zweite Effekt besteht darin, daD eine Offnmg 
5 des Ventils lediglich in positiver Richtung mOglich ist 
(siehe zweite Zeile der Fig. 3). d.h. wdhrend einer hatben 
Pertodendauer ist das Ventil vollstdndig gescNossen. 

Wie aus Fig. 3 zu sehen ist, f lieBt mit zunehmender 
Phasendifferenz ein immer grOBerer Anleil des Fluids 
10 innerhalb eines Purrpzykluses in die Sperrichtung durch 
das Ventii. Dies bedeutet eine Umkehr der FOrderrich- 
tung (<I><0). Bei einer Phase von -1 80 Grad wird eine voll- 
stdndige Umkehr der FOrderrichtung erreicht, wie es in 
der fQnften Spalte in Rg. 3 dargestetit ist. 
15 In Rg. 4 ist die Frequenzabhangigkert der Pumprate 
bei einer elektrostatischangetriebenen Mikro-Membran- 
pumpe unter Verwendung von sogenannten Klappen- 
ventiten in einem halblogarithmischen MaBstab 
dargestellt. 

20 Im Frequenzbereich von 1 Hz bis 1 kHz bet indet sich 
die Mikro-Membranpumpe in ihrem sogenannten Stan- 
dard-Betriebsbereich, der durch den Pfeit 400 dargestetit 
ist In diesem Standard-Betriebsbereich 400 weist die 
Mikro-Membranpumpe eine positive Pumprate (4>>0) 

25 auf. was einer vonwartsgerichteten Pumpwirkung ent- 
spricht. 

Im Frequenzl3ere)ch von 2 kHz bis 6 kHz, der durch 
den Pfeil 410 dargestellt ist weist die Mikro-Membran- 
pumpe eine negative Pumprate (O<0) auf, was einer 
30 ruckwdrts gerichteten Pumpwirkung entspricht. 

Es wird darauf hingewiesen, daB nicht nur die 
Phase, sondern auch die maxinrtale Offnung des beweg- 
lichen Ventilteils sowie die Amplitude der erregenden 
Druckoszillationen von der anfiegenden Erregerfre- 
35 quenz abhangen. Neben dem Effekt der Phasenver- 
schiebung zwischen dem Offnungszustand des 
beweglichen Ventils und der erregenden Druckoszilla- 
tton besteht auch eine Auswirkung der Frequenzabhan- 
gigkett der maximalen Amplitude des beweglichen 
40 Ventils und die Frequenzabhangigkeit der Amplitude der 
erregenden Druckoszillationen. 

Durch eine geeignete Veranderung der Form der 
venwendeten Ventite kann die Resonanzfrequenz der in 
einer Mikro- Membranpumpe verwendeten. bewegfi- 
45 Chen Ventilteile variiert werden. Hierdurch ist es mOglich, 
den Frequenzbereich 410 zu beeinftussen, in dem die 
negative Pumprate auftritt. 

Neben der ot>en beschriebenen sogenannten 
ersten Resonanz der bewegtichen Ventilteile treten auch 
50 Resonanzen hOherer Ordnung aut Mit jeder neuen 
Resonanz laBtsich die FOrderrichtung erneut umkehren. 

Es wird darauf hingewiesen, daB sich der Frequenz- 
bereich 410. bei dem eine negative Pumprate auftritt, 
derjentge Frequenzbereich ist bei dem eine Phasendrf- 
55 ferenz von etwa 90 Grad bis etwa 180 Grad zwischen 
dem Treibersignat und der Ai^enkung der Ventite auf- 
tritt Der Fi-equenzberetch. bei dem eine positive Pump- 
rate auftritt, ist derjenige Frequenzbereich. bei dem eine 
Phasendifferenz von etwa 0 Grad bis 90 Grad zwischen 



3 



5 



EP0703 364 A1 



6 



dem Treibersignal und der Auslenkung der Ventilstruktur 
auftritt. 

In Fig. 5 ist ein Btockdiagramm der Anondnung einer 
Vorrichtung zur Erzeugung eines Treibersignals und 
einer Mikro-Membranpumpe dargestellt Die erf indun^- s 
gemaBe Vorrichtung zum Ansteuem einer Mikro-Mem- 
branpunrpe 510 mtttels eines Treibersignals umfaBt etna 
Einrichtung 500 zum Erzei^en des Treibersignals mit 
einer Erregerfrequenz, die Im Bereich oberhalb einer 
Resonanz der aus den beweglichen Teilen der Mikro- 
Membranpumpe 510 und dem zu pumpenden Fluid 
gebildeten Systems liegl Das Treibersignal wird Qber . 
eine oder mehrere Signalleitungen 520 an die Mikro- 
Membranpumpe 51 0 angelegL 

Femer erzeugt die Treibersignalerzeugungsein- is 
richtung ein zweites Treibersignal mit einer zwerlen Erre- 
gerfrequenz. die in einem Bereich liegt b^ dem eine 
Phaseridifferenz von etwa 0 Grad bis 90 Grad zwischen 
dem Treibersignal und der Auslenkung der Ventilstruktur 
auftritt, um das zu pumpende Fluid in die durch die Ven- zo 
tilstruktur definierte FOrderrichtung zu pumpen. 

Das erIindungsgemdBe Verfahren und die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung sind nicht auf Mikro-Mem- 
branpumpen beschrSnkt. die Ruckschlagventile 
verwenden. Die Anwendung der Erfindung aul Mikro- 25 
Membranpiffipen, die anders ausgebiWete passive Ven- 
tile verwenden. ist ohne weiteres mOgGch. 

Weilerhtn beschr&nkt sich die Anwendung der vor- 
liegenden Erfindung nicht auf eine Mikro-Membran- 
purrpe, die zwei Ventile verwerKlet Die Verwendung von 3o 
Mikro-Membranpumpen, die ein Ventil oder mehr als 
zwei Ventile verwenden, ist ohne weiteres mOgtich. 

Neben der oben beschriebenen elektrostattschen 
Erregung der Pumpmembran der Mikro-Membran- 
pumpe sind auch piezoelektrische und pneumatische 35 
tkzw. thermcpneumatische Antriebsmechanismen fQr 
die Mikro-Membranpunpe mOglich. 

In Betracht kommt auch ein thermischer Zwetpha- 
senantrieb. bei dem eine FlOssigkeit in einer Antriebs- 
kammer erhrtzt wird, wodurch sich eine Dampfk3lase 40 
bildet, durch die eine Pumpmembran durch Verdrdn- 
gung betatigt wird. Der themrasche Zweiphasenantrieb 
ermOglicht gegenuber einem rein thermopneumattschen 
Antrieb die Erzeugung hOher^ DrOcke. 

In Abweichung von den gezeigten Ausfuhrungsfor- 45 
men der Antriebe kommt n^en einem Membrartver- 
dranger auch ein Kolbenverdrdr^er in Betracht 

Patentanspruche 

50 

1 . Verfahren zur Ansteuerung einer Mikropumpe (1 00) 
mittels eines Treibersignals. vtfobei die Mikropumpe 
(100) eine durch eine Ventilstruktur (1 18, 120) defi- 
nierte FOrderrichtung hat, 

gekennzeichnet durch fotgenden Verfahrensschntt: 55 
Antegen des Treibersignals mit einer Erregerfre- 
queru an die Mikropumpe (100), wobei die Erreger- 
frequenz im Bereich oberhalb einer Resonanz eines 
aus den t>ewegtrchen Teilen (106. 118, 120) der 



Mikropumpe (100) und dem zu pumpenden Ruid 
gebildeten Systems liegt. wodurch sich die durchdie 
Ventilstruktur (118, 120) definierte FCrderrichtung 
umkehrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurdi gekennzeich- 
net. 

daS die Mikropumpe als eine Mikro-Membran- 
pimipe (100) ausgebildet ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB der Bereich. in dem die Erregerfrequenz liegt, 
derjenige Frequenzbereich ist, bei dem eine Pha- 
sendifferenz von etwa 90 Grad bis etwa 180 Grad 
zwischen dem Trebersignat und der Auslenkung der 
Ventilstruktur (118. 120) auftritt 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Resonanz im wesentfichen durch die Ven- 
tilstruktur (118, 120) bestimmt ist 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Resonanz eine Resonanz erster Ordnung 
Oder eine Resonanz hOherer Ordnung ist 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, ferner 
gekennzeichnet durch folgenden Verfahrensschritt: 
Aniegen eines zweiten Treibersignals mit einer zwei- 
ten Erregerfrequenz an die Mtkropurnpe (100), 
wobet die zweite Erregerfrequenz in einem Bereich 
liegt bei dem eine Phasendifferenz von etwa 0 Grad 
txs 90 Grad zwischen dem Treibersignal und der 
Auslenkung der Ventilstruktur (1 1 8. 120) auftritt um 
das zu punpende Fluid in die durch die Ventilstruk- 
tur (1 1 8, 120) definierte FOrderrichtung zu pumpen. 

7. Vorrichtung zum Ansteuem einer Mikropumpe (51 0) 
mittels eines Treibersgnafs, wobei die Mikropumpe 
(1 00) eine durch eine Ventilstruktur (118, 120) defi- 
nierte FOrderrichtung hat. 

gekennzeichnet durch 

ane Einrichtung (500) zum Erzeugen des Treibersi- 
gnals mit einer Erregerfrequenz, die im Bereich 
oberhalb einer Resonanz eines aus den bewegli- 
chen Teilen der Mikropumpe and dem zu pumpen- 
den Fluid get»ldeten Systems liegt. wodurch sich die 
durch die Ventilstruktur (118. 120) d^inierte FOrder- 
rk:htung umkehrt 

8. Vonichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet. 

daB die Mikropumpe als eine Mikro-Ment)ran- 
purrpe (100) ausgebildet ist 

9. Vorichtung nach Arspruch 7 oder 8. dadurch 
gekennzeichnet. 
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daB die Treibersignalerzeugungseinrichtung (500) 
ferner ein zweites Treibersignal mit einer zweiten 
Erregerlrequenz erzeugt. die in einem Beretch tiegt. 
bei dem eine Phasendifferenz von etwa 0 Grad bis 
90 Grad zwischen dem Treibersignal und der Aus- 5 
tenkung der Ventitstruktur auftritt. urn das zu pum- 
pende Ruid in die durch die Ventilstrukturdefinierte 
FiJrden-ichtung zu pumpen. 
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